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摘要 : 地 基 广 角 相 机 阵 是 中 法 合作 空间 多 波段 变 源 监 视 器 天 文 卫 星 的 地 基 观 测 设备 ， 

Mini-GWAC 是 其 预 研 和 补充 项 目 。 针 对 Mini-GWAC 望远镜 阵列 ， 从 故障 诊断 方法 、 技 术 设 
计 方 案 和 故障 诊断 研究 平台 等 方面 展开 ， 详 细 叙 述 了 故障 诊断 系统 的 研究 及 设计 过 程 。 该 系 
统 基 于 Mini-GWAC 望远镜 平台 ， 采 用 专家 系统 理论 和 故障 树 分 析 相 结合 的 方法 开展 故障 诊 
断 专家 系统 的 研究 。 研 究 成 果 对 提高 望远镜 的 可 靠 性 ， 降 低 维 护 成 本 ， 提 高 观测 效率 有 重要 
意义 ， 同 时 为 实现 在 其 他 望远镜 上 的 应 用 增加 技术 积累 。 
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空间 多 波段 变 源 监视 器 (Space-based multi-band astronomical Variable Objects Monitor, SVOM ) 是 中 
e 法 双方 合作 的 天 文科 学 卫星 ， 科 学 目标 是 发 现 和 观测 伽 玛 又 ， 研 究 伽 玛 暴 的 辐射 特性 和 爆发 机 制 ， 以 
€ ARURMIUS 2E UESE HUS EME, WAE ANLE (Ground-based Wide Angle Cameras, GWAC) Æ 
rf 空间 多 波段 变 源 监视 顺 天 文 卫 星 的 地 基 观 测 设备 ， 由 36] ARDER, EER B bae s dU f R3 
w 射线 暴 的 光学 瞬时 辐射 和 其 它 剧 烈 变换 的 天 体 ， 在 同类 型 大 视 场 光学 巡天 项 目 中 处 于 国际 领先 地 位 。 
地 基 广 角 相 机 阵 为 空间 多 波段 变 源 监视 咒 探 测 伽 玛 骏 而 设计 ， 其 前 所 未 有 的 能 力 为 中 国 天 文 界 的 许多 
科研 小 组 提供 了 研究 伽 玛 暴 以 外 的 众多 特别 有 趣 的 前 沿 和 传统 天 文 课题 的 机 遇 。Mini-GWAC 是 地 基 
广角 相机 阵 的 预 研 系 统 ， 共 有 6 个 赤道 仪 ，12 套 望 远 镜 及 12 台 CCD ， 目 前 已 在 国家 天 文 台 兴 隆基 地 
投入 试 运行 ， 现 场 如 图 1。 

Mini-GWAC 的 观测 对 象 是 随机 发 生 的 瞬时 天 文 现象 。 由 于 望远镜 处 于 被 动 观 测 状态 ， 因 此 要 求 
一 它 有 足够 的 时 间 和 空间 覆盖 。 设 备 的 故障 可 能 导致 错过 一 次 发 现 这 种 天 文 现象 的 宝贵 机 会 。 如 何 有 效 
O 了 解 和 掌握 系统 的 实时 状态 ， 如 何在 故障 发 生前 提供 预警 、 故 障 发 生 后 实时 定位 故障 源 并 快速 消除 故 
障 ， 如 何 提高 系统 的 可 维护 性 ， 是 这 类 阵列 式 望 远 镜 迫切 需要 解决 的 问题 。 面 对 这 类 有 多 设备 、 多 接 
口 、 多 任务 特点 的 庞大 系统 ， 传 统 的 基于 专家 在 线 处 理 的 望远镜 系统 故障 诊断 方式 显得 力不从心 。 
此 急需 建设 一 套 智能 化 故障 诊断 系统 ， 最 大 限度 地 减少 科学 损失 。 

故障 诊断 是 对 系统 运行 状态 和 异常 情况 做 出 判断 ， 并 根据 诊断 做 出 判断 ， 为 系统 故障 恢复 提供 依 
据 ， 对 于 提高 设备 的 智能 化 程度 、 提 高 可 维护 性 、 保 障 设备 的 安全 可 靠 运 行 起 到 不 可 替代 的 作用 ， 并 
可 获得 很 大 的 经 济 和 社会 效益 。 相 较 于 其 他 领域 的 发 展 ， 天 文 领域 的 望远镜 控制 系统 故障 诊断 技术 在 
世界 范围 内 起 步 较 晚 ， 美 国 和 澳大利亚 在 20 世纪 90 年 代 初 ， 分 别 开 展 了 望远镜 控制 系统 故障 诊断 技 
术 的 研究 。1990 年 4 月 ， 美 国 发 射 了 哈 勃 太空 望远镜 ， 随 后 的 应 用 中 发 现 对 于 望远镜 控制 系统 故障 
的 检测 和 排除 存在 高 昂 的 物质 成 本 和 时 间 成 本 ， 为 了 降低 远程 望远镜 的 技术 维修 问题 ， 同 时 也 为 美国 
南极 望远镜 故障 维修 和 “月 球 定 居 点 ”计划 提供 技术 支持 ， 美 国 太空 总 署 艾 姆 斯 研究 中 心 (NASA 
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Ames Research Center) 和 美国 AutoScope 公司 合作 开展 对 望远镜 控制 系统 (Telescope Control System, 
TCS) 故 障 诊断 技术 的 研究 "…; ， 并 把 研究 成 果 首 先 应 用 于 哈 勃 空间 望远镜 。1994 年 Robert Landau 在 澳 
大 利 亚 望 远 镜 ( Australia Telescope) 上 建立 了 智能 故障 诊断 系统 ， 该 系统 能 够 接收 并 存储 望远镜 数据 ， 
经 过 分 析 处 理 后 将 其 对 应 到 已 知 的 故障 模式 ， 实 现 故 障 诊断 ”1 。 国 内 在 望远镜 故障 诊断 的 研究 方面 
已 取得 了 一 些 成 果 。 文 [3] 专家 提出 了 把 现代 信号 处 理 技术 的 谱 分 析 应 用 到 天 文 望远镜 的 故障 分 析 
上 ， 基 于 频谱 分 析 了 摩擦 驱动 实验 装置 的 振动 信和 号， 论证 了 频谱 分 析 能 很 好 地 提取 振动 信号 的 频率 特 
征 ， 并 判断 出 故障 源 。 文 [4] 提 出 了 500 m 口径 球面 射电 望远镜 (Five hundred meters Aperture Spherical 
Radio Telescope, FAST) 基于 索 应 力 监 测 和 变 位 节点 坐标 监测 的 故障 诊断 方法 ， 可 有 效 对 望远镜 主动 
反射 面 结构 进行 故障 诊断 ， 其 诊断 结果 具有 很 高 的 精度 ， 可 用 于 指导 故障 后 的 结构 维修 。 


图 1 Mini-GWAC 望远镜 阵列 
Fig.1 Mini-GWAC telescope array 


在 望远镜 故障 诊断 技术 的 应 用 方面 ， 国 内 呈现 发 展 的 态势 ， 但 系统 化 投入 应 用 的 案例 仍然 很 
少 。 本 项 目的 研究 成 果 将 有 效 提高 Mini-GWAC 望远镜 的 可 靠 性 ,减少 故障 损失 时 间 ， 降 低 维护 成 本 ， 
提高 观测 效率 ， 同 时 ， 研 究 成 果 具 有 借鉴 意义 ， 为 实现 该 系统 在 其 它 望远镜 上 的 应 用 打下 基础 。 


1 故障 诊断 方法 选择 


1.1 故障 诊断 方法 

以 传感器 技术 、 现 代 测 试 技术 、 计 算 机 技术 和 人 工 智 能 技术 的 快速 发 展 为 基础 ， 故 障 诊断 专家 系 
统 得 到 了 飞速 发 展 ， 已 经 广泛 应 用 在 各 个 领域 。 传 统 的 分 类 思想 一 般 将 故障 诊断 方法 划分 为 基于 数学 
模型 的 方法 、 基 于 知识 的 方法 和 基于 信号 处 理 的 方法 三 大 类 。 还 有 一 种 更 系统 的 分 类 方法 是 整体 上 将 
其 分 为 定性 分 析 和 定量 分 析 两 大 类 :7 。 定 性 分 析 方 法 具有 建 模 简单 ， 结 果 易 于 理解 和 应 用 范围 广 等 
特点 ， 但 当 系 统 比较 复杂 时 ， 这 类 方法 的 实施 过 程 变 得 比较 复杂 ， 而 且 诊 断 正 确 性 不 高 ， 效 率 低 下 。 
定量 分 析 方 法 利用 对 系统 内 部 的 深层 认识 ， 诊 断 结果 更 加 精确 高 效 ， 但 是 往往 依赖 于 被 诊断 对 象 精确 
的 数学 模型 ， 而 且 需 要 大 量 的 样本 数据 ， 其 诊断 精度 与 样本 的 完备 性 有 很 大 关系 。 

故障 树 分 析 (Fault Tree Analysis, FTA) 是 美国 贝尔 电报 公司 于 1962 年 开发 的 分 析 设 备 可 靠 性 和 安 
全 性 的 一 种 重要 方法 ， 也 是 故障 诊断 技术 中 的 主要 分 析 方 法 之 一 ， 其 特点 在 于 形象 、 直 观 、 清 晰 、 逮 
辑 性 强 。 故 障 树 是 一 种 基于 布尔 代数 的 树 形 数据 结构 ， 它 用 事件 符号 、 逻 辑 门 符号 和 转移 符号 描述 系 
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统 中 各 种 事件 之 间 的 因果 关系 。 故 障 树 的 根 代 表 系 统 ， 也 称 作 故 障 树 的 顶 事件 ; 子 树 代表 故障 事件 ， 
也 称 作 中 间 事 件 ; 叶子 节点 代表 故障 点 或 者 最 终 的 故障 原因 ， 也 称 作 底 事件 ; 节点 代表 故障 事件 之 间 
的 逻辑 关系 。 故 障 树 的 建立 过 程 是 在 熟悉 系统 的 基础 上 ， 从 顶 事 件 出 发 ， 依 据 各 事件 内 在 的 逻辑 关 
系 ， 逐 级 分 析 故 障 原因 ， 并 逐 级 生成 故障 树 ， 直 到 延伸 到 故障 的 最 终 原 因 ， 即 基本 事件 。 

故障 树 是 定性 与 定量 相 结 合 的 分 析 方 法 ， 定 性 分 析 即 遍历 导致 项 事件 发 生 的 所 有 可 能 的 底 事件 ， 
定量 分 析 主 要 有 两 方面 的 含义 : 一 是 由 底 事件 的 发 生 概 率 求 出 顶 事件 的 发 生 概率 ; 二 是 进行 底 事件 重 
要 度 和 灵敏 度 的 分 析 ， 并 根据 重要 度 的 大 小 制定 故障 诊断 和 维修 的 优先 级 ， 同 时 根据 灵敏 度 ， 优 先 改 
善 可 靠 性 相对 较 低 的 故障 点 的 相关 数据 。 
1.2 天 文 望远镜 控制 系统 故障 诊断 方法 

天 文 望 远 镜 是 综合 应 用 了 计算 机 技术 、 电 子 技术 、 目 动 控制 技术 、 传 感 器 技术 等 各 项 技术 的 系 
Bt 。 对 于 这 样 一 个 复杂 的 控制 系统 ， 要 想 获得 精确 的 故障 诊断 数学 模型 十 分 困难 。 因 此 ， 天 文 望 
远 镜 故障 诊断 基本 方法 拟 采用 基于 知识 规则 推理 的 故障 诊断 方法 ， 并 结合 故障 树 数据 结构 方法 ， 实 现 
对 望远镜 控制 系统 的 故障 诊断 。 该 方法 的 特点 在 于 通过 充分 利用 天 文 望 远 镜 专 业 性 知识 和 天 文学 家 、 
技术 支撑 人 员 、 观 测 助手 的 经 验 性 知识 ， 建 立 故 障 诊断 知识 库 ， 并 借助 故障 树 的 方式 ， 形 成 合理 的 望 


一 远 镜 故障 推理 策略 ， 最 后 在 状态 监测 和 处 理 的 基础 上 ， 完 成 故障 诊断 过 程 。 

co 2 技术 设计 方案 

O 对 于 Mini-GWAC 望远镜 阵列 而 言 ， 控 制 系统 可 分 为 望远镜 赤道 仪 控制 系统 、CCD 控制 系统 、 自 
动 调 焦 控制 系统 、 圆 顶 控制 系统 等 几 个 子 系统 。 本 文 对 每 一 个 子 系统 按照 模块 化 的 设计 思想 进行 研究 设 
am ir, 2B8 PVJPRBI, 3ESHIRDTIAGE PEG, TEIL Tre E ERE RES B RAAE MO I N Pd Are 
in 每 一 个 节点 之 间 相 互 独立 ， 互 不 干扰 ， 每 个 节点 监测 方法 简单 ， 可 靠 性 高 ， 从 而 构成 一 个 高 可 靠 性 的 望 
©O 远 镜 状态 信息 监测 系统 ， 在 此 基础 上 ， 通 过 合理 的 故障 推理 策略 ， 最终 完成 故障 诊断 的 过 程 。 

N 2.1 结构 设计 方法 


望远镜 控制 系统 故障 诊断 专家 系统 主要 包括 望远镜 知识 库 、 推 理 机 、 望 远 镜 数据 库 和 人 机 接口 四 
大 部 分 ， 专 家 系统 的 总 体 结构 如 图 2。 


望远镜 知识 库 


望远镜 知识 源 获 取 子 系统 


工程 师 、 用 户 


望远镜 故障 信 | 


图 2 故障 诊断 体系 


Fig.2 Fault diagnosis system 


其 中 ， 望 远 镜 知识 库 是 建立 故障 诊断 系统 所 需 的 结构 化 知识 集群 ， 包 括 两 部 分 内 容 ， 一 是 望远镜 
故障 诊断 领域 中 的 通用 性 知识 ， 包 括 基 础 知识 、 专 业 知识 和 经 验 知识 ; 二 是 启发 性 知识 ， 包 括 望 远 镜 
故障 类 型 、 故 障 边界 条 件 和 可 能 的 故障 原因 。 数 据 库 是 推理 机 的 信息 和 数据 来 源 ， 存 储 望 远 镜 的 实时 
状态 数据 。 推 理 机 是 故障 诊断 系统 中 的 组 织 控制 机 构 ， 利 用 已 发 生 的 事实 记录 和 知识 库 中 的 相关 知识 
集合 ， 按 照 一 定 的 推理 策略 进行 推理 ， 以 达到 要 求 的 目标 。 推 理 机 包含 解决 问题 的 策略 和 推理 方法 ， 接 
收 从 数据 库 传输 的 信息 ， 调 用 知识 库 中 的 相关 知识 对 信息 进行 相应 的 处 理 ， 并 将 处 理 结果 送 往 人 机 界面 
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或 其 他 结构 。 人 机 接口 是 故障 诊断 的 外 部 软件 界面 ， 是 用 户 与 控制 系统 传递 、 交 换 信息 的 重要 媒介 。 
由 于 知识 的 有 效 组 织 是 望远镜 故障 诊断 系统 能 够 灵活 应 用 的 必要 条 件 ， 同 时 考虑 到 Mini-GWAC 
包含 多 个 子 系统 ， 为 此 知识 库 采 用 模块 化 设计 方法 ， 即 把 知识 总 库 分 成 若干 相互 独立 的 多 级 知识 子 
库 。 以 其 中 一 台 望 远 镜 为 例 ， 知 识 库 包 含 赤 道 仪 知识 库 、CCD 控制 知识 库 、 自 动 调 焦 知识 库 和 圆 顶 
控制 知识 库 等 ， 每 个 子 知识 库 之 间 相 互 关联 又 相对 独立 。 这 种 分 布 式 的 组 织 方 式 有 利于 数据 的 采集 和 
汇总 ， 数 据 库 可 按照 模块 化 单元 分 类 汇总 望远镜 的 信息 和 数据 ， 从 而 形成 Mini-GWAC 系统 总 体 所 需 
的 知识 库 资源 。 
2.2 故障 诊断 系统 推理 策略 设计 
望远镜 故障 推理 由 专家 系统 结构 中 的 推理 机 完成 ， 故 障 诊 断 系统 推理 策略 如 图 3。 


发 生 
故障 
望远镜 i 人 启动 故障 
始 信息 采集 故障 表现 特定 状态 监测 一 一 > 论断 程序 
常规 状态 监测 
结束 人 机 界面 显示 €— — 提出 修复 措施 一 一 获取 故障 源 


图 3 故障 诊断 策略 
Fig.3 Fault diagnosis strategy 


故障 诊断 策略 是 望远镜 故障 诊断 专家 系统 的 组 织 控制 机 构 ， 利 用 望远镜 的 各 级 传感器 采集 的 望 远 
镜 各 项 状态 监测 数据 和 知识 库 中 的 各 种 相关 知识 集合 ， 按 照 一 定 的 推理 策略 进行 推理 ， 以 查找 故障 
源 。 诊 断 策 略 包含 故障 推理 方法 和 故障 排除 措施 ， 对 于 Mini-GWAC 这 样 复杂 的 大 系统 ， 还 包含 诊断 
策略 本 身 的 结构 优化 和 设计 。 由 于 望远镜 专家 系统 知识 库存 在 确定 性 知识 和 非 确定 性 知识 (模糊 性 知 
识 ) ， 望 远 镜 故障 推理 策略 可 以 采取 状态 链 推理 和 模糊 推理 相 结合 的 方法 。 


3 故障 诊断 系统 研究 平台 


以 国家 天 文 台 空 间 科 学 部 月 基 光 学 望远镜 组 安放 在 兴隆 观测 基地 的 Mini-GWAC 望远镜 阵列 为 平 
台 ， 开 展 对 天 文 望远镜 控制 系统 故障 诊断 专家 系统 的 实验 和 研究 工作 。 
3.1 系统 结构 设计 
Mini-GWAC 为 多 望远镜 阵列 ， 控 制 系统 采用 分 别 控制 、 集 中 管理 的 方式 ， 相 应 地 ， 故 障 树 的 设 
计 也 遵循 了 分 布 式 的 思想 。Mini-GWAC 望远镜 系统 可 分 为 赤道 仪 控 制 系统 、CCD 控制 系统 、 自 动 调 
焦 系统 和 圆 顶 控制 系统 ， 各 子 系统 需 监测 的 数据 或 信息 如 表 1。 
表 1 系统 过 程 监测 示例 


Table 1 Monitoring example of system process 


望远镜 子 系统 系统 过 程 监测 数据 

赤道 仪 控 制 系统 赤 经 、 赤 纬 轴 速度 ， 运 行 方向 ， 电 机 电流 ， 轴 和 角 ， 限 位 状态 ， 了 驱动 絮 日 志文 件 记录 信息 
CCD 控制 系统 CCD 服务 器 、CCD 网 络 通讯 

自动 调 焦 系统 调 焦 电 机 电源 ， 调 焦 状 态 ， 调 焦 结 果 


圆 顶 控 制 系统 圆 顶 运行 电流 ， 圆 项 运行 速度 及 方向 


F! 
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3.2. 赤道 仪 故 障 树 设计 


在 将 望远镜 系统 进行 分 布 式 模块 化 设计 后 ， 每 个 子 系统 的 故障 诊断 过 程 具有 阶段 性 ， 可 以 大 致 分 为 
三 个 过 程 : 系统 开机 自 检 、 过 程 监测 诊断 、 系 统 退 出 前 自 检 。 以 赤道 仪 系统 为 例 ， 其 故障 树 设计 如 图 4。 


关机 过 程 


机 过 程 运行 过 程 


硬件 设备 串口 通 i 
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图 4 Mini-GWAC 望远镜 赤道 仪 故障 树 设计 
Fig.4 Fault tree design of a single telescope of Mini-GWAC 


按照 故障 诊断 的 阶段 性 ， 故 障 诊 断 的 具体 过 程 如 下 : 

(1) 开 机 自 检 

在 系统 的 开机 自 检 环节 ， 故 障 诊断 专家 系统 主要 对 控制 系统 的 初始 状态 进行 检测 ， 对 异常 情况 做 
出 相应 判断 并 自动 给 出 诊断 结果 。 控 制 系统 的 初始 状态 表征 在 系统 进入 后 、 运 行 前 的 状态 ， 通 过 现场 
传感器 以 及 控制 器 、 智 能 电源 模块 等 获取 相关 状态 信息 ， 通 过 系统 的 比较 环节 与 推理 逻辑 ， 判 断 当前 
状态 信息 的 合法 性 ， 从 而 确保 控制 系统 以 良好 的 状态 投入 运行 。 

(2) 系 统 DEN Z Ir 

望远镜 开始 运行 后 ， 专 家 系统 随机 进入 实时 在 线 过 程 监测 。 过 程 监测 的 主要 对 象 为 望远镜 运行 时 
的 状态 21 如 望远镜 运行 状态 、 转 劫 方向、 运行 速度 、 限 位 状态 等 。 过 程 监测 的 目的 是 准 
确 地 对 过 程 故 障 行 为 进行 描述 ， 具 有 准确 性 和 实时 性 。 


(3) 系统 退出 前 自 检 
关机 前 需要 确认 设备 状态 ， 如 果 望 远 镜 未 完成 复位 ， 则 需要 定位 原因 ， 并 确保 观测 助手 离开 圆 顶 
后 设备 的 安全 。 


经 过 上 述 3 个 主要 步骤 的 定性 和 定量 分 析 ， 发 现 故 障 树 根 节 点 故障 概率 超过 预定 目标 时 ， 如 果 是 
评价 系统 的 安全 可 靠 性 ， 需 要 研究 制订 降低 和 防范 故障 发 生 的 有 效 措施 ， 如 果 是 检修 决策 ， 则 需要 研 
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究 处 理 故 障 应 采取 的 最 有 效 的 检修 方式 。 

另外， 故障 树 具 有 可 扩展 的 特点 ， 随 着 知识 库 的 完善 和 推理 策略 的 优化 ， 故 障 树 可 以 继续 生长 或 
者 修剪 ， 以 更 好 地 完成 对 状态 的 监测 和 故障 的 诊断 ， 为 设备 维护 和 改进 提供 依据 。 
3.3 工程 设计 方法 

故障 诊断 专家 系统 总 体 上 采用 分 布 式 架构 ， 上 位 机 为 望远镜 控制 计算 机 ， 下 位 机 为 各 个 子 系统 控 
制 器 。 关 于 系统 的 状态 采集 和 处 理 ， 主 要 通过 按照 相关 硬件 和 从 中 心 数据 库 获取 数据 的 方式 ， 实 现 对 
望远镜 状态 相关 信息 的 采集 和 处 理 ， 如 电流 、 电 压 、 望 远 镜 转速 以 及 其 他 的 开关 量 和 模拟 量 信号 等 。 

具体 来 说 ， 硬 件 系统 的 设计 主要 包括 传感器 的 选 型 及 安装 ， 以 及 数据 服务 器 和 前 端 采 和 集 控制 器 的 
配置 ， 还 包括 接口 协议 的 开发 。 软 件 系统 将 采用 LabVIEW 作为 专家 系统 的 软件 开发 平台 ，LabVIEW 
广泛 用 于 测试 和 控制 ， 其 图 形 化 的 编程 和 显示 方式 也 适合 系统 状态 监测 和 故障 的 显示 。 关 于 故障 信息 
的 处 理 ， 故 障 信息 将 和 数据 库 产 生 对 接 ， 同 时 ， 也 以 日 志文 件 记 录 的 方式 存储 在 本 地 计算 机 ， 方 便 查 
看 和 分 析 。 故 障 发 生前 的 预警 信息 和 故障 发 生 后 的 现象 将 展示 在 Mini-GWAC 系统 的 展示 平台 ， 方 便 
现场 的 观测 人 员 及 时 查看 和 处理。 


Şa 4 fth it 


天 文 望远镜 控制 系统 是 一 种 综合 的 技术 和 知识 应 用 系统 ， 合 理 有 效 的 故障 诊断 专家 系统 对 于 提高 
望远镜 的 可 靠 性 、 可 维护 性 ， 进 而 提高 天 文 观测 的 效率 和 质量 具有 重要 的 意义 ， 是 控制 系统 能 安全 、 


高 效 运行 的 重要 保障 。 对 于 Mini-GWAC 望远镜 控制 系统 ， 建 立 故障 诊断 系统 的 特色 与 创新 之 处 体现 
—^ 在 以 下 3 方面 : 


- (1) 系 统 安 全 : Mini-GWAC 望远镜 由 多 个 不 同 的 系统 组 成 ， 结 构 较为 复杂 ， 在 日 常 操作 、 管 理 上 
~N 具有 较 大 的 难度 。 故 障 诊断 系统 覆盖 性 较 好 的 系统 状态 监测 、 显 示 以 及 智能 化 的 诊断 过 程 ， 提 高 了 系 
Lm 统 的 可 靠 性 、 可 维护 性 和 易 用 性 ， 保 证 系统 安全 运行 并 节省 人 力 物 力 成 本 。 

(2) 全 自动 控制 : 目前 国内 远程 望远镜 发 展 迅 速 ， 已 经 成 为 许多 望远镜 台 站 的 发 展 方向 。 对 于 一 
台 无 人 值守 的 望远镜 或 者 空间 望远镜 ， 如 何 实时 、 全 面 了 解 和 监测 望远镜 系统 的 运行 状态 ， 以 及 如 何 
在 望远镜 控制 系统 发 生 故障 时 迅速 找到 故障 点 ， 望 远 镜 控制 系统 故障 诊断 专家 系统 为 此 提供 了 有 力 的 
技术 保障 和 支持 。 

(3) 技 术 积 累 : 故障 诊断 技术 在 国内 望远镜 领域 系统 化 的 应 用 较 少 ， 本 项 目的 研究 具有 借鉴 意 
义 ， 为 该 技术 在 其 他 天 文 望远镜 系统 上 的 推广 和 应 用 增加 必要 的 技术 积累 。 
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Abstract; GWAC ( Ground-based Wide Angle Cameras) is the ground-based observation instruments of 
the sino-french cooperation SVOM astronomical satellite. Mini-GWAC is the pre-research project and 
supplement of GWAC. From the aspects of fault diagnosis methods, technical design plan and fault diagnosis 
platform, this paper describes the research and design process of fault diagnosis system in detail. Based on 
Mini-GWAC, we combine expert system theory and fault diagnosis analysis and use them to study the fault 
diagnosis expert system. Research results of this fault diagnosis system show that it can significantly improve 
the reliability of telescopes, reduce maintenance cost, improve the efficiency of observation and offer technical 
experience for application to other telescopes. 
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